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Вплив енергетичних параметрів лазерного випромінювання на фазовий склад показано на 
узагальненій діаграмі (рис.2). Суттєво, що щільність потужності зони стабільності hBN 
недостатня для повного розплавлення зв’язки при формуванні композиту. Для зменшення .
Рис.2. Залежність фазового складу порошку КВ250/200 
від енергетичних параметрів лазерного випромінювання 
температури нагрівання зерен КНБ при лазерному опромінюванні на їх поверхню 
наносився шар нікелю. Екранований нікелем КНБ разом з порошком ПГ-12Н-01 
наплавлявся на сталь3. З сформованого валика вилучалися зерна КНБ, які після додаткової 
обробки знімались на електронографі., В табл..1 результати розшифрування 
електронограм з яких виходить, що кубічна фаза нітриду бора не зазнала .поліморфних 
перетворень у процесі формування композиту.
Таблиця І.Результати розрахунку електронограми нітриду
бора
номер
кільця
Міжплощинні відстані,
А
и к ь
експер.. еВК
1 2,08 2,086 111
2 1,83 1,808 200
3 1,26 1,27 220
4 1,1 1,087 311
Висновки. 1.Виявлені порогові енергетичні параметри при перевищенні якіх лазерне 
випромінювання ініціює поліморфні перетворення при прямому опромінюванні КНБ.
2. Покриття зерен КНБ нікелем забезпечує стабільність кубічної фази при лазерному 
спіканні композиту.
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ЛАЗЕРНІ ТЕХНОЛОГІЇ У ВИРОБНИЦТВІ ПРУЖНИХ ЕЛЕМЕНТІВ
Вступ. Номенклатура пружин, що використовуються в різних галузях 
промисловості включає до себе декілька тисяч найменувань. Далі будуть розглядатися
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тільки два типа пружних елементів (ПЕ): плоскі пружини та тарілчасті пружини. їх 
вибір обумовлений особливістю променевих методів поверхневої обробки -  
контрольовані та добре відтворюючі результати одержують, як правило, при обробці 
плоских поверхонь. Не вбачаючи на таке обмеження дослідження стосується дуже 
великої кількості виробів. Так DIN 2093 ( діє на Україні) передбачає виготовлення 
тарілчастих пружин 4 типів, причому тільки тип 1 має 274 номера виробу. Ще більша 
номенклатура стрічкових плоских пружин.
Відомо, що пружні властивості сплавів загального призначення
характеризують трьома основними параметрами: границею пружності (о0,005),
границею втомної міцності (о.1) та релаксаційною стійкістю (PC) (As). Найбільш 
поширеним класом сплавів, що забезпечують достатньо високі значення вказаних 
характеристик є сталі, що зміцнюються мартенситним перетворенням. Прийнята 
наступна послідовність виготовлення та випробування пружин з таких сплавів
1. Вирубання заготівлі
2. Повний відпал заготівлі
3. Глибоке холодне витягування або згинання для формоутворення пружини
4. Гартування
5. Відпуск пружини
6. Заневолювання пружини
Перша та третя операції потребують виготовлення відповідних штампів, які, як 
правило, мають високу вартість та досить швидко виходять з ладу. При гартуванні 
пружин невеликої товщини треба передбачити заходи, що запобігають
зневуглецювання поверхні. Але значно складніша проблема, яка виникає на цьому 
етапі обробки -  запобігти жолобленню тонкостінної деталі. Оскільки на етапі 
гартування зробити це дуже важко, то в більшості випадків жолоблення усувають у 
процесі відпуску у спеціальних штампах. Тобто най витратніші технологічні операції 
виготовлення пружного елементу це його формоутворення та термічна обробка. 
Переваги лазерного формоутворення ПЕ. Проведені на кафедрі ЛТФТ НТУУ»КПІ» 
дослідження довели ефективність лазерного формоутворення (ЛФ) просторових 
конструкцій з листових матеріалів. Показано, що при лазерній обробці по колу 
дископодібної заготівлі формується деталь подібна до тарілчастої пружини (рис.1.)
Рис.1. Параметри і розміри тарілчастих пружин типу 1 (а) та 3 (б)
Головна ознака плоскої пружини те, що її вісь у вихідному стані та після навантаження 
є плоска крива. Саме таку вихідну форму отримують листові заготівлі, що мають 
форму смуги при переміщенні лазерного проміня перпендикулярно вісі смуги. Тобто 
пружини вказаного типу можуть бути сформовані методом ЛФ. Було показано, що 
при ЛФ виробів зі сталі 65Г товщиною 0,8мм в зоні термічного впливу (ЗТВ) вже після 
першого проходу після охолодження виникає мартенсит і залишається до 20% 
залишкового аустеніту. Повторні проходи зменшують кількість останньої фази. Тобто 
при ЛФ одночасно з формоутворенням проходить гартування зони обробки. 
Дослідженнями встановлено, що мартенсит, який виник в результаті лазерного 
гартування має дрібнокристалічну структуру з високою щільністю дислокацій та 
концентраційною неоднорідністю. На зразках зі сталей 65Г, 60С2А, 70С2ХА та У8А
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показано, що саме така суб структура мартенситу забезпечує високі значення о0,005, с_і 
та Дє. Так величина залишкової деформації сталі 65Г після звичайної термообробки 
(гартування з печі при ї= 870°С, відпуск при ї=400°С) становила Дє*10-5=15,6; границі 
пружності мала величину о0,005 = 1420МПа . Обробка, що забезпечувала формування 
вказаної субструктури мартенситу з наступним відпуском зменшила параметр 
релаксаційної стійкості до Дє*10"5= 7,45 при збільшенні другого до о0,005=1670МПа. 
Підкреслимо, що для одержання описаної структури використовувалося швидкісне 
елетронагрівання та магнітоімпульсна обробка а при ЛФ мартенсит з такою 
субструктурою виникає у результаті само гартування.
Висновок. Використання лазерної технології при виготовленні пружин може 
дозволити не тільки об'єднати п.3;4 традиційної технології з відповідним зменшенням 
трудозатрат, а й значно покращати їх експлуатаційні властивості.
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УМОВИ, ПРИЧИНИ ТА МЕХАНИЗМИ ВИНИКНЕННЯ ЗАЛИШКОВИХ
НАПРУЖЕНЬ
Умова виникнення ЗН в полікристалах -  проходження неоднорідної зміни 
питомої ваги. Причин такої неоднорідності та механізмів формування ЗН досить 
багато. Узагальнених схем їх аналізу немає. Кожен об’єкт потребує особливого 
ретельного аналізу процесів, що проходять в деталі при даному способі виготовлення 
або обробки. На кафедрі ЛТФТ НТУУ КПІ розроблюються технології наступних 
процесів лазерної поверхневої обробки:
I. Лазерна термічна обробка (ЛТО) сплавів.
II. Лазерна легування.
III. Лазерне газопорошкове наплавлення.
IV. Комбіновані методи обробки: лазерне легування + іоно -  плазмове азотування
та ін.
З метою аналізу отриманих результатів вимірювання ЗН в кожній з перерахованих 
технологій треба виявити процеси, що приводять до активації певних мономеханізмів 
формування ЗН, умови їх появи, температурні та часові рамки їх дії. Знак та величина 
ЗН досить легко розраховується при дії одного механізму, але не завжди може бути 
оцінено простим сумуванням вкладу кожного з моно механізмів. Наведемо механизми 
формування ЗН.
Лазерна термічна обробка сплавів
В залежності від вихідного та кінцевого фазового складу сплаву, що оброблюється, 
температур та послідовності фазових перетворень, властивостей фаз можливі наступні 
мономеханізми формування ЗН.
■ Вихідна структура - однофазний сплав. Фазових перетворень нема на обох етапах 
термічного циклу ( або чистий метал, що не має поліморфних перетворень ) і 
максимальна температура не перевищує температуру плавлення . Еволюцією 
дефектної структури можна нехтувати. В такому об’єкті реалізується механізм 
градієнту температур (МГТ) в ’’чистому” вигляді. Тобто неоднорідність питомої 
ваги виникає за рахунок збільшення об'єму нагрітих зон відносно холодної частини 
згідно з коефіцієнтом термічного розширення (КТР) (а). По перерізу об’єкту 
виникають пружні деформації стискання в нагрітий та розтягування в холодній 
частинах зразку. Ці напруження звуть термічними (отерм) за ознакою причини їх 
виникнення та тимчасовими тому, що вони зникають після вирівнювання
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